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Досліджено процес нанесення на поверхню сталі 40Х13 багатокомпонентних 
титаноалітованих покриттів в контейнерах з плавким затвором з використанням суміші 
порошків титану, гідриду титану, алюмінію; Показана можливість формування на сталі 
40Х13 покриттів за участю сполук Ti4Fe2O, FeTiAl, TiC та перехідної зони. Встановлено 
розподіл хімічних елементів та мікротвердості за товщиною дифузійних покриттів. 
Максимальна мікротвердість виявлена для шарів ТіС – 31,0-34,0 ГПа; для зони Ti4Fe2O, 
FeTiAl – 5,0-7,0 ГПа. 
 
Мартенситна сталь 40Х13 має хорошу корозійну стійкість в атмосферних умовах, в 
низько агресивних середовищах (в слабких розчинах солей, кислот) і відрізняється високими 
механічними властивостями [1]. В основному сталь 40Х13 використовують для виробів, які 
експлуатують в умовах зношування, в якості ріжучого інструменту, для пружних елементів  
і конструкцій в харчовій промисловості. Крім того таку сталь використовують для 
виготовлення форм пресування полімерних матеріалів [1, 2, 3]. 
Сталь 40Х13 знайшла використання після гартування та відпуску. Завдяки невеликій 
критичній швидкості охолодження сталь можна гартувати на мартенсит на повітрі. 
Гартування виробів проводять від температури 1050 ºС. При цій температурі відбувається 
розчинення карбіду Cr23C6 в аустеніті. Після гартування сталь має твердість HRC 56-58,  
після гартування та відпуску при 200-300 ºС HRC 50, а після відпуску при 600 ºС HRC 32-34 
[1, 2, 3]. 
Певний інтерес в останні роки проявили дослідники до водню, використання якого 
при ХТО може певним чином вплинути на будову та склад покриттів. 
Аналіз робіт [4, 5] дав можливість встановити деякі особливості участі водню у 
формуванні покриттів на сталях. На початку насичення водень взаємодіє з оксидними 
плівками на поверхні виробів. В результаті утворюється чиста, сприятлива для ХТО 
поверхня сталі. 
В той же час, відомо [1], що водень при контакті із вуглецевими сталями при 
підвищених температурах сприяє їх зневуглецюванню, а при розчиненні в сталях змінює їх 
властивості. Таким чином можна зазначити, що вплив водню на процеси дифузійної 
металізації сталей мартенситного класу в теоретичних і практичних аспектах в повній мірі не 
вивчено. 
Титаноалітування сталі 40Х13 проводили з використанням сумішей порошків титану, 
гідриду титану, алюмінію, хлористого амонію NH4Cl, оксиду алюмінію Al2O3 в контейнерах 
з плавким затвором при температурі 1050 ºС впродовж 3 годин. 
Зразки з покриттями були досліджені методами фізичного матеріалознавства. 
Рентгеноструктурний аналіз проводили на установці ДРОН УМ-1 у мідному 
монохроматизованому випромінюванні з обробкою результатів програмою Powder Cell 2.2. 
При проведенні мікрорентгеноспектрального аналізу використали електронний мікроскоп 
Jeol JSM-6490LV із спектрометром CamScan 4D. Визначення товщини і мікротвердості 
покриттів проводили на приладі ПМТ-3. 
Результати досліджень фазового та хімічного складів, структури, мікротвердості 
отриманих покриттів наведено в таблиці 1, рис. 1. 
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Таблиця 1  
Фазовий склад та деякі властивості сталі 40Х13 з титаноалітованими покриттями 
Вид обробки і режим ХТО: Т, °C;  
τ, години 
Зони 
покриття 
Фазовий 
склад 
Параметри 
кристалічної 
гратки, нм 
Товщина 
покриття, 
мкм 
Мікротвердість, 
ГПа 
Титаноалітування 1050; 3 
50%Ti+10%Al+36%Al2O3+4%NH4Cl 
Зона 
сполук 
FeTiAl а = 1,2070 4,0-5,0 6,5-7,0 Ti4Fe2O а = 1,3262 
TiC а = 0,4298 6,5 34,0 
Перехідна 
зона 
Feα(Al,Ti) а =0,2868 4,5-5,0 
4,5 Cr23C6 Feα(Ti) а = 0,2868 5,0-6,0 Cr23C6 - 
Основа 
Feα а = 0,2860 
- 3,5 Cr23C6 - 
Титаноалітування з гідридом 
титану: 1050; 3 
Зона 
сполук 
FeTiAl а = 1,2108 14,0-
15,0 6,5 Ti4Fe2O а = 1,1385 
TiC а = 0,4300 2,0-2,5 31,0 
Перехідна 
зона 
Feα(Al,Cr,Ti) а = 0,2867 10,0 2,8 Cr23C6 
Feα(Al,Cr) 
- 75,5 2,4 Cr23C6 
Основа 
Feα 
- - - Cr23C6 
 
 
Рис. 1.  Мікроструктура титаноалітованої сталі 40Х13 
з гідридом титану 
 
При титаноалітуванні формується багатошарове покриття, мікротвердість якого 
змінюється в широкому діапазоні від 5,0 до 33,6 ГПа. Цілком зрозуміло, що сама висока 
мікротвердість характерна для шарів на основі фаз проникнення. Для шарів на основі ТіС 
становить 31,0-34,0 ГПа, зони сполук FeTiAl, Ti4Fe2O відрізняється в незначній мірі досягає 
5,0-6,8 ГПа. Шар карбіду титану ТіС виявився товщиною 6,5 мкм. 
Можна вважати, що при титаноалітуванні з гідридом титану водень зменшує 
активність титану в реакційному просторі, а також сприяє зневуглецюванню основи. 
Сформований за таких умов шар ТіС невеликої товщини буде незначним бар’єром для 
дифузійного проникнення алюмінію в сталь. Відомо, що хром та алюміній стабілізують Feα. 
При досягненні в процесі ХТО необхідної концентрації хрому та алюмінію в аустеніті при 
температурі 1050 ºС відбувається Feγ→Feα перетворення з подальшим ростом Feα кристалів 
стовбчатої форми в основу (рис. 1). Зростання товщини шару Feα(Al,Cr,Ti) супроводжується 
внаслідок незначної розчинності в фериті вуглецю витісненням останнього від поверхні. 
Цілком зрозуміло, що утворена зневуглецьована зона не гартується на мартенсит і негативно 
впливає на експлуатаційні характеристики сталі з покриттям. 
В роботі показана можливість отримання дифузійного титаноалітованого покриття на 
сталі 40Х13 в порошкових сумішах в контейнерах з плавким затвором. 
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Можна вважати, що отримані в роботі покриття титану та алюмінію за своїм складом, 
структурою, властивостями можуть бути використані для попередження корозійного 
руйнування в агресивних середовищах, забезпечення високої зносостійкості і жаростійкості. 
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